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Abstract of DE1 9709960 

A process is disclosed for the preoperative 
determination of positioning data of 
endoprosthesis parts of a central joint relative to 
the bones that form the central joint. In order to 
detect the position of the bones in the body 
without a complex process, an outer articulation 
point is determined in that the bones are 
displaced around an outer joint located at the end 
of both bones away from the central joint, an 
articulation point is determined for each bone in 
the region of the central joint, a characteristic 
direction for both bones is determined by 
interconnecting the thus detected two articulation 
points for each bone by a straight line, and the 
orientation of the endoprosthesis parts relative to 
this characteristic direction is determined. Also 
disclosed is a device for carrying out this 
process. 
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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@) Verfahren und Vorrichtung zur praoperativen Bestimmung der Positionsdaten von Endoprothesenteilen 

(57) Um bet einem Verfahren zur praoperativen Bestim- 
mung der Positionsdaten von Endoprothesenteilen eines 

mittleren Gelenkes relativ zu den das mittlere Gelenk aus- 

bildenden Knochen die Lage des Knochens im Korper 

ohne komplizierte Verfahren feststellen zu konnen, wird 

vorgeschlagen, daft man durch Bewegung der Knochen 

um jeweiis ein aufteres Gelenk, das sich an dem dem 

mittleren Gelenk abgewandten Ende der beiden Knochen 

befindet, jeweiis einen auBeren Gelenkpunkt bestimmt, 

dafc man im Bereich des mittleren Gelenkes fur jeden der 

beiden Knochen einen Gelenkpunkt bestimmt, daR man 

durch geradlinige Verbindung der beiden so gefundenen 

Gelenkpunkte fur jeden der beiden Knochen eine fur die- 
sen charakten'stische Richtung bestimmt und daS man 

die Orientierung der Endoprothesenteile relativ zu dieser 
. charakteristischen Richtung bestimmt. Weiterhin wird 
- eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens vor- 
C geschlagen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft ein Verfahren zur praoperativen 
Resiimmung der Posilionsriaien von F.ndoprothesenteilen 
eines miitleren Gclenkes relaiiv zu den das mitllere Gelenk 
ausbildenden Knochen. AuGcrdcm beirifli die Erfindung 
eine Vorrichiung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens. 

Bei chirurgischen Operaiionen. bei denen Gelenke zwi- 
schen zwei Knochen durch Endoproihesen ersetzi werden 
miissen, isi es auBersi wichtig. daB die Endoproihesenteile 
relaiiv zu den Knochen exakt posiiioniert werden, Abwei- 
chungen in der GroBcnordnung von mehr als 2° stellen den 
Erfolg einer solchen Operaiion bereils in Frage. 

Es ist bekanni. zur Vbrbereiiung von chirurgischen Ope- 
raiionen die Lage von Knochen im Korper und die relative 
Positionierung der an das zu erseizende Gelenk angrenzen- 
den Knochen durch verschiedene Verfahren zu bestimnien. 
um vor der Operation bcrcits plancn zu konnen. wic die En- 
doprothesenteile relaiiv zu den Knochen eingesetzt werden 
miissen. Beispielsweise ist es bekanni. die AuBenkonturder 
an das zu ersetzende Gelenk angrenzenden Knochen durch 
Computertomographieaufnahmen zu bestimnien. anhand 
der so gewonnenen Daten lassen sich Datensatze erstellen, 
die den AuBenkonturen der Knochen entspreehen und die 
dann zur Planung der Orienlierung der Proihesenteile be- 
nuizi werden konnen (M. Fadda et a] "Computer- Assisted 
Knee Anhoplasty at Rizzoli Institute"; MRCAS 94, Medical 
Robotics and Computer Assisted Surgery. Pittsburgh. 1994. 
Seiten 26 bis 31: T. C. Kienzle ID et ai "A Computer- Assi- 
sted Total Knee Replacement Surgical System Using a Cali- 
brated Robot". MIT Press, Cambridge. MA, 1996, Seiten 
409 bis 416). 

Dies setzt eine komplizierte Untersuchung des Patienten 
vor Beginn der Operation voraus, die haufig nicht am ei- 
gentlichen Operationsort und daher in der Regel auch nichi 
zeiigleich mil der Operation durchgefuhrt werden kann. Au- 
Berdem muB der Patient dabei einer hohen Strahlendosis 
ausgesetzt werden. schlieBlich sind fur diese Untersuchung 
teure apparative Ausstattungen notwendig. 

Es ist bereits bekanni. die Lage der Knochen vor und nach 
der Operation dadurch miteinander zu vergleichen, da6 an 
den Knochen Markierungselemente befestigt werden, deren 
Position im Raum durch geeigneie kameraahnliche Vorrich- 
tungen bestimmt werden kann (US-A-5.249.581). Mil einer 
solchen Vorrichiung kann das Ergebnis der Operation ge- 
pruft werden, denn der Operateur kann die Orienlierung der 
Knochen vor und nach der Operation vergleichen. Es ist je- 
doch mil diesem Verfahren nicht moglich, praoperativ die 
Positionsdalen der einzusetzenden Prothesenteile zu bestim- 
men, auch bei diesem Verfahren muB die Lage der Prothe- 
senteile am Knochen praoperativ dadurch bestimmt werden. 
daB zum Beispiel durch Computenomographie-Aufnahmen 
die genaue Lage der Knochen im Korper und ihre Relati vpo- 
sitionierung zueinander bestimmt werden. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben, 
mil dem praoperativ die Lage der Prothesenteile relaiiv zu 
dem Knochen bestimmi werden kann, ohne daB dazu kom- 
plizierte Untersuchungsverfahren des Patienten notwendig 
werden. insbesondere sollen CT-Aufnahmen oder ahnliche 
Untersuchungsverfahren uberflussig werden. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs be- 
schriebenen Art erfindungsgemaB dadurch gelost. daB man 
durch Bewegung der Knochen utn jeweils ein auBeres Ge- 
lenk. das sich an dem dem miitleren Gelenk abgewandien 
Endc der beiden Knochen befindcu jewcils cincn auBeren 
Gelenkpunkt bestimmi, daB man im Bereich des miitleren 
Gelenkes fur jeden der beiden Knochen einen Gelenkpunkt 
bestimmt, daB man durch geradlinige Verbindung der bei- 



den so gefundenen Gelenkpunkte fur jeden der beiden Kno- 
chen eine fur diescn charakteristische Richtung bestimmt 
und daB man die Orienlierung der Endoproihesenteile rela- 
iiv zu riieser charakieristischen Richtung hesiininu. 
5 Das beschriebene Verfahren laBt sich an alien Korpertei- 
len anwenden, bei denen die das zu ersetzende Gelenk be- 
stimmenden Knochen an ihrem anderen Ende ebenfalls iiber 
ein Gelenk mil weiteren Knochen verbunden sind. Nachfol- 
gend wird das zu erseizende Gelenk als "mittleres Gelenk" 
10 bezeichnet, die auBenseiiig anschlieBenden Gelenke als "au- 
Bere Gelenke". Bei dem beschriebenen Verfahren werden 
nun die iiuBeren (ielenke dazu verwendet. praoperativ Infor- 
mal ionen iiber die Lage der am miitleren Gelenk anschlie- 
Benden Knochen zu liefern. Es werden namlich die an den 
15 beiden auBeren Gelenken zusammenkommenden Knochen 
gegeneinander bewegt. und durch diese Bewegung wird die 
Lage der auBeren Gelenke bestimmi, genauer Gelenkpunkte 
groBcr Invariant Dies wird am Beispiel des Bcincs dcut- 
lich, obwohl das beschriebenen Verfahren auch an alien an- 
20 deren Giiedem verwendet werden kann. bei denen mitllere 
und auBere Gelenke vorhanden sind, beispielsweise am 
Ami. 

Beim Bein wird das mitllere Gelenk durch das Kniege- 
lenk gebildet. die beiden auBeren Gelenke durch das Huftge- 
25 lenk und durch das Fu6gelenk. Das Hiifigelenk isi ein Ku- 
gelgelenk, so daB durch Bewegung des Oberschenkels ge- 
genuber dem Huftknochen der Mittelpunkt dieses Kugelge- 
lenks bestimmt werden kann. also ein Gelenkpunkt groBter 
Invarianz. das heiBt ein bei der Bewegung der beiden Kno- 
30 chen gegeneinander unbeweglicher Gelenkpunkt. 

In ahniicher Weise laBt sich auch beim FuBgelenk ein sol- 
cher Punkt groBter Invarianz bestimnien. Zwar ist das FuB- 
gelenk im weseni lichen ein Gelenk, das nur eine Ver- 
schwenkung um eine Querachse ermoglichu in geringem 
Umfange ist aber auch eine Drehung uni die Langsachse 
moglich, so daB durch die Uberlagerung dieser beiden 
Sehwenkbewegungen ein Punkt bestimmi werden kann. der 
bei jeder Bewegung des FuBgelenkes im wesentlichen unbe- 
wegt bleibt. 

40 Im Bereich des Knies werden zusatzlich in ahniicher 
Weise Gelenkpunkte bestimmi, wobei dafiir dem Chirurgen 
verschiedene Methoden zur Verfiigung siehen konnen. 

Wenn das Kniegelenk intakt ist und noch nonnale Bewe- 
gungen ermoglicht. konnen auch die knienahen Gelenk- 
45 punkte durch eine Bewegung der beiden angrenzenden Kno- 
chen um dieses Gelenk bestimmt werden. Zwar beschreibt 
das Kniegelenk eine relativ komplizierte Abroll- und Gleit- 
bewegung, trotzdem lassen sich bei Ausfiihrung dieser kom- 
plizierten iiberlagerten Bewegung und auBcrdem bei einer 
50 Drehung des Unterschenkels um die senkrechte Achse 
Punkte bestimnien, bei denen die Bewegung beim Beugen 
des Knies minimal wird, ein solcher Punkt maximaler Inva- 
rianz wird als Gelenkpunkt definierl. 
GemaB einer anderen Ausfuhrungsfomi der Erfindung 
55 kann man Gelenkpunkte auch dadurch bestimnien, daB man 
diese am minleren Gelenk durch Palpation der Gelenk Aa- 
chen festlegt. Bei der Ersetzung eines miitleren Gelenkes, 
also beispielsweise des Kniegelenkes. muB dieser Bereich 
ohnehin eroffnei werden. und dann kann derChirurg durch 
60 Tasten bestimmte markante Punkte der Gelenkflachen fest- 
legen, beispielsweise zwischen den beiden Kondylen. Diese 
werden dann als Gelenkpunkte bestimmi. 

Es ist auch moglich. bei einer anderen Ausfiihrungsform 
der Erfindung die Gelenkpunkte der Knochen am miitleren 
65 Gelenk aus cincm Datensatz zu bestimmcn. der die Kontur 
der Gelenkflache am miitleren Gelenk wiedergibi. Diese 
Kontur der Gelenkflache kann nach dem Eroffnen des Knie- 
gelenks beispielsweise durch einen TasiererfaBt werden, der 
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an der Gelenkfiache enilanggefuhrt wird und der in ver- 
schicdenen Stellungen lanes der Gelenkfiache seiner Posi- 
tion entsprechende Signale an eine Datenverarbeitungsan- 
lage liefert. Diese kann auf diese Weise die Kontur der Ge- 
lenkfiache beslimmen, und anhand dieser bestimmtcn Kon- 
tur kann der Chirurg dann festlegen, welcher Punki als Ge- 
lenkpunkt des miuleren Gelenkes verwendet wird. 

Als Resultat dieser Bestimmung der Gelenkpunkie in den 
beiden auBeren Gelenken und ini miuleren Gelenk lassen 
sich fur jeden der beiden das mittlere Gelenk bildenden 
Knochen charakteristische Richiungen beslimmen, indem 
die beiden Gelenkpunkie jedes Knochens geradlinig mitein- 
ander verbunden werden. Diese charakieristischen Richiun- 
gen werden dann zur Orieniierung der Proihesenieile heran- 
gezogen, das hei6l anhand dieser charakierisiischen Rich- 
tung wird die Neigung der Proihesenieile bestimmt. unier 
der diese in den Knochen eingebaui werden sollen. 

Zur Bestimmung dieser charakierisiischen Richtung isi cs 
nichi notwendig. den Knochen in seiner Gesamtkontur vor- 
her zu beslimmen. beispielsweise durch eine Computerto- 
mographie, sondem die Gelenkpunkie werden ini Idealfall 
ausschlieBlich durch die kinematische Bestimmung der Ge- 
lenkpunkie im miiiieren Gelenk und in den beiden auBeren 
Gelenken bestimmt. Nur in dem Fall, in dem das mitilere 
Gelenk eine solche Bestimmung durch Beschadigung nichi 
mehr zulaBt, irin an die Stelle der kinemalischen Bestim- 
mung die beschriebene Besiimmung durch Palpation oder 
durch Aufnahme der Koniurder Gelenkfiache. In jedem Fall 
kann die Besiimmung der Lage des Knochens unmiiielbar 
vor der eigeni lichen Operation siaitfinden, es ist nichi not- 
wendig, in zeillichem Abstand vor der Operation konipli- 
zierie Untersuchungen durchzufuhren. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfiu- 
dung kann vorgesehen sein. daB man zur Orieniierung der 
Endoprothesenteile als Anlageflachen fur diese dienende 
Sageebenen bestimmi, die relativ zu der charakierisiischen 
Richtung eine vorbesiimmie Orieniierung einnehmen. ins- 
besondere konnen diese Sageebenen senkrecht auf der cha- 
rakierisiischen Richiung stehen. 

Wahli man eine derariige Orieniierung der Sageebenen. 
an denen die Proihesenieile angelegt werden. so erhalt man 
einen Verlauf der Beugeachse des miuleren Gelenkes, der 
senkrechi auf den beiden charakterisiischen Richiungen der 
beiden am miuleren Gelenk endenden Knochen sichi, und 
dies fiihrt dazu. daB bei gesireckiem miuleren Gelenk die 
charakierisiischen Richiungen dieser beiden Knochen eine 
gerade Linie bilden. Dies ist ein idealer Verlauf fiir die me- 
chanische Belasiung des Gliedes, insbesondere eines Bei- 
nes. und dies kann allein aufgrund der beschriebenen Be- 
stimmung der charakierisiischen Richiungen der beiden 
Knochen und durch eine entsprechende Orieniierung der 
Proihesenieile relativ zu diesen charakierisiischen Richiun- 
gen erreicht werden. 

Zusatzlich zur Vorbesthnmung der Neigung derartiger 
Sageebenen relativ zum charakieristischen Abstand kann 
bei einer weiieren bevorzugten Ausfuhrungsform auch vor- 
gesehen sein, daB die Sageebene in einem bestimmten Ab- 
stand von dem fiir den jeweiligen Knochen besiimmten Ge- 
lenkpunkt am miuleren Gelenk angeordnet ist. Damit ergibt 
sich eine vollslandige Bestimmung der Lage und Orieniie- 
rung einer solchen Sageebene aufgrund der oben beschrie- 
benen kinemalischen Besiimmung der Gelenkpunkie. Aller- 
dings wird dies nicht in jedem Fall praktikabel sem, da sich 
haufig erst bei der Operation herausstelh, wie weit ein Kno- 
chen im Gclcnkbcrcich gcschadigl ist. das hciBt wic wcit der 
Knochen gelenkseiiig entfernt werden muB. In diesen Fallen 
ist es ausreichend. wenn die Neigung der Sageebene relativ 
zu der charakterisiischen Richtung bestimmt wird, der Ab- 



stand vom Gelenk wird dann durch entsprechende Wahl un- 
terschiedlicher Proihesenieile eines Satzes auseeglichen 
oder durch Unterlagen. die zwischen Prothesentcil und Kno- 
chen eingefiigt werden. Hier-har der Chirurg andere Mog- 

5 lichkeiten. diesen Abstand gegebenenfalls auszueleichen. 
Im einfachsten Fall wird die kinematische Bestimmung 
der Lage der Gelenkpunkie vom Chirurgen dadurch vorge- 
nommen. daB er die Knochen des Gliedes von Hand gegen- 
einander bewegt. T:s kann aber bei einer bevorzugten Aus- 

10 ruhrungsform auch vorgesehen sein. daB die Bcwegung der 
Knochen zur Besiimmung der Gelenkpunkie durch eine An- 
triebsvorrichtung ausgeluhrt wird. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsfonn der 
Erfindung ist vorgesehen. daB zur Bestimmung der Gelenk- 

15 punkte die beiden das mittlere Gelenk bildenden Knochen 
sowie die beiden sich an die auBeren Gelenke anschlieBen- 
den Knochen jeweils mil Markicrungselementen lest ver- 
bunden werden, dcrcn Lage im Raum durch cine McGcin- 
richiung bestimmt wird, die dieser jeweiligen Lage entspre- 

20 chende Signale erzeugt und einer Datenverarbeiiungsanlage 
zufiihri. Es kann sich dabei urn Markierungselement und 
MeBeinrichiungen handeln. wie sie an sich aus der US-A- 
5.249,58! bekannt sind v jedoch isi hier von Bedeutung. daB 
sowohl die an das mittlere Gelenk anschlieBenden Knochen 

23 als auch die beiden an das iiuBere Gelenk anschlieBenden 
Knochen mil deranigen Markierungselementen verbunden 
sind, daB also mindestens vier Knochen mil drei einge- 
schlossenen Gelenken vorhanden sind, wobei jeder Kno- 
chen ein solche Markierungselement tragi, so daB man zu- 

30 mindest die Gelenkpunkie der beiden auBeren Gelenke bei 
Bewegung der Knochen relaiiv zu diesen Gelenken bestim- 
men kann. 

Insbesondere kann man als Markierungselemente und 
McBeinrichtung Sirahlungssender beziehungsweise meh- 

35 rere Strahlungsempfanger verwenden. beispielsweise Infra- 
rotstrahlungssender oder Uliraschallstrahlungssender und 
entsprechende Empf anger- 
Die Markierungselemente konnen auch passive Elemente 
sein, beispielsweise rellektierende Kugeln, auf die von der 

40 MeBeinrichtung ausgesandte Strahlung falli, die von der 
Kugeloberflache reflektieri und dann von der MeBeinrich- 
tung wieder aufgenommen wird. Wesenilich ist lediglich. 
daB die MeBeinrichtung die Lage der Markierungselemente 
im Raum in geeigneier Weise beslimmen kann. 

45 In der Datenverarbeiiungsanlage bestimmt man dann auf- 
grund der Bewegungsdaien fur jedes Gelenk als Gelenk- 
punki den Punkt der groBten Invarianz bei der Bewegung 
der beiden das Gelenk bildenden Knochen. 

Die so gewonnenen Daten einer charakterisiischen Rich- 

50 tung und gegebenenfalls einer Sageebene kann man gemaB 
einer bevorzugien Ausfiihrungsfonn der Erfindung dazu 
einselzen, daB man eine Sageschablone relativ zu der cha- 
rakieristischen Richtung des Knochens ausrichtei. Diese 
Ausrichlung kann beispielsweise miitels eines Roboters vor- 

55 genommen werden. der durch die Posiuonsdaten der Daten- 
verarbeiiungsanlage gesieuert wird. 

Es ist aber gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung auch mbglich, daB man die Ausrichlung ma- 
nuell vornimmt und dabei durch Messung der Orieniierung 

60 der Sageschablone deren Orieniierung relativ zu der charak- 
terisiischen Richtung laufend bestimmt. Der Chirurg muB 
also zur Vorbereitung eines Sageschniues lediglich eine eni- 
sprechende Schablone so orientieren, daB diese mil der be- 
rechneien Orieniierung der Sageflache Ubereinstimmt. 

65 Gunstig ist cs, wenn man zur Bcobachtung der Abwci- 
chung der Orientierung der Sageschablone von der charak- 
terisiischen Richtung DilTerenzsignale erzeugt. die bei zu- 
treffende'r Orieniierung minimal sind, und wenn ni3n diese 
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DitTerenzsignaie opiisch oder akustisch anzeigt. Dies er- 
moglicht dem Chirurgen. vor der eigemlichen Operation zur 
Vorbereitung eines Operaiionsschrities einc Sageschablone 
durch Reohachten dieser DirYerenzsignale so einzurichlen. 
daB ihre Oriemierung mil der fur die Sageflachc berechneten 
Oriemierung ubereinsiimnu. 

Beispielsweise kann man die DirYerenzsignale durch ge- 
geneinander geneigie Linien anzeigen. die bei zutreffender 
Oriemierung parallel zueinander verlaufen. Dabei isi es gun- 
stig, wenn die Linien sich schneiden. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann vorgesehen 
sein. daB man die DirYerenzsignale durch den Abstand von 
zwei parallelen Linien anzeigi, deren Absiand bei zuireften- 
der Oriemierung verschwindet. 

Bei einer anderen Austuhrungsform kann man die DitTe- 
renzsignaie durch Tone mil variierender Lautsiarke oder va- 
riierender Frequenz darsiellen, so daB der Chimrg allein auf- 
grund der Lauislarkcandcrung oder der Frcqucnzandcrung 
die oplimale Oriemierung vomehmen kann. 

Dabei ist es giinstig. wenn man zwei getrennle DirYerenz- 
signale fur Winkelabweichungen in senkrechi zueinander 
siehenden Ebenen erzeugu so daB es deni Chirurgen ohne 
weiteres moglich isi. die Schablone urn senkrechi zueinan- 
der siehende Winkel zu verschwenken, bis die oplimale Po- 
sition gefunden isi. 

Grundsatzlich isi es natiirlich auch moglich, die so ge- 
wonnenen Daien der charaklerisiischen Richtung unmittel- 
bar zu verwenden. um einen Bearbeiiungsroboter zu steu- 
em, also beispielsweise einen Sageroboter. 

Die oben angegebene Aufgabe wird bei einer Vorrichlung 
zur praoperaiiven Bestimmung der Posilionsdaien von En- 
doprothesenteilen eines miuleren Gelenkes relaiiv zu den 
das miltlere Gelenk ausbildenden Knochen mil an den Kno- 
chen festlegbaren Markierungsclementen. einer MeBein- 
richlung zur Bestimmung der Lage der Markierungsele- 
meme im Raum und mil einer Datenverarbeiiungsanlage, 
der von der MeBeinrichlung den Posilionsdaien der Markie- 
rungselemente emsprechende Signale zugefuhrt werden. er- 
findungsgemaB dadurch geldst. daB mindeslens je ein Mar- 
kierungselemeni fiir die beiden das mililere Gelenk ausbil- 
denden Knochen sowie fur die beiden an diese anschlieGen- 
den, mil diesen uber ein auBeres Gelenk verbundene Kno- 
chen vorgesehen isi. 

Diese Datenverarbeitungsanlage ist erfindungsgemaB so 
ausgebildet, daB sie aus den Signalen bei der Bewegung der 
Knochen um die beiden auBeren Gelenke die Punkte groBter 
Invarianz als Gelenkpunkte besiimmt. 

Vorzugsweise ist weiterhin vorgesehen, daB die Daienver- 
arbeiiungsaniage aus den Signaien bei der Bewegung der 
Knochen um das miltlere Gelenk zusatzlich den Punkt groB- 
ler Invarianz als Gelenkpunki des miuleren Gelenkes be- 
siimmt. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist vorgese- 
hen, daB der Datenverarbeitungsanlage ein Tastinstrumem 
zugeordnet ist, das seiner Posiiionierung emsprechende Si- 
gnale an die Datenverarbeitungsanlage liefert Dieses Tast- 
instrument kann beispielsweise verwendei werden, um ei- 
nen besiimmien Punkt an der Gelenkflache des eroffneten 
Gelenkes zu ertasien und dessen Lage im Raum an die Da- 
ienverarbeiiungsaniage weiterzugeben. Mil diesem Tastin- 
strumem lassen sich weiterhin eine groBere Anzahl von 
Punkien auf der Gelenkflache bestimmen, so daB der ge- 
samte Verlauf einer abgetasteten Gelenkflache an die Daten- 
verarbeitungsanlage weitergegeben werden kann, die daraus 
cincn Daicnsaiz bestimmen kann, aus dem sich der gesamtc 
Verlauf der Gelenkflache ergibt. SchlieBlich laBt sich das 
Tastinstrumem auch einsetzen. um an verwendeten Orien- 
tierungsgeraten. beispielsweise Sageschablonen. den Ver- 



lauf der Anlageflache fiir ein Sageblait zu bestimmen. 

Die Datenverarbeitungsanlage isi so ausgebildet. daB sie 
aus der Lage der zwei Gelenkpunkte der beiden an das milt- 
lere Gelenk anschlieGenden Knochen je eine charakteristi- 
5 sche Richtung fur den Knochen bestinmit. 

Dabei ist es voneilhafi, wenn die Datenverarbeitungsan- 
lage zur Oriemierung der Endoproihesenieile als Anlagefla- 
chen fiir diese dienende Sageebenen bestinmit, die relativ 
zur der charaklerisiischen Richtung eine vorbestimmte Ori- 
10 cntierung einnehmen, insbesondere senkrechi auf dieser 
charaklerisiischen Richtung stehen. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung isi vorgesehen, daB sie eine Antriebsvorrichiung zur 
Bewegung der Knochen relaiiv zu den auBeren Geleriken 
15 und gegebenenfalls zur Bewegung relaiiv zum miuleren Ge- 
lenk umfaBt. Dadurch erfolgl die Bewegung der Knochen 
um die jeweiligen Gelenke niaschinell und emioglicht eine 
vollauiomatischc kincmatischc Bestimmung der Gelenk- 
punkte. 

20 Die Markierungselemenie und die MeBeinrichlung kon- 
nen als Strahlungssender beziehungsweise Strahlungsemp- 
tanger ausgebildet sein. 

Der Vorrichtung kann weiterhin ein Roboter zugeordnet 
sein, der eine Werkzeugschablone oder ein Werkzeug relaiiv 
25 ^u der charaklerisiischen Rich lung ausrichiet. 

Es kann weiierhin vorgesehen sein, daB einem Werkzeug 
oder einer Werkzeugschablone ein Markierungselement zu- 
geordnet ist. dessen Oriemierung von der MeBeinrichlung 
besiimmt wird, so daB dieser Oriemierung emsprechende 
30 Signale an die Datenverarbeitungsanlage ubertragen wer- 
den. Die Datenverarbeitungsanlage erhall somit sowohl die 
Positionssignale der Knochen als auch die Positionssignaie 
des Werkzeugs oder der Werkzeugschablone, so daB die Re- 
laiivpositionierung uberwacht und gegebenenfalls gesteuert 
*> werden kann. 

Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der erfindungs- 
gemaBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteranspru- 
chen. 

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfuh- 
4,5 rungsfomien der Erfindung diem im Zusammenhang mil der 
Zeichnung der naheren Erlauierung. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Vorrichtung zur 
Bestimmung der charaklerisiischen Richtung eines Ober- 
schenkelknochens und eines Unterschenkelknochens; 
**5 Fig. 2 ein in einen Knochen eingesetztes Markierungsele- 
ment; 

Fig. 3 eine schematische Ansicht der durch Gelenkpunkte 
CA, CP und CB definierten charaklerisiischen Richtungen 
eines Oberschenkels und eines Unterschenkels mil jeweili- 
5*) gen Sageflachen: 

Fig. 4 eine schematische Ansicht eines mil einem Markie- 
rungselement versehenen Knochens mil einer ebenfalls mil 
einem Markierungselement versehenen Sageschablone; 
Fig. 5 eine bildliche Darstellung einer Orientierungshilfe 
55 fur eine Werkzeugschablone und 

Fig. 6 ein anderes Ausfuhrungsbeispiel einer bildlichen 
Orientierungshilfe fiir eine Werkzeugschablone. 

In Fig. 1 ist ein auf einem Operations! isch 1 hegender Pa- 
tient 2 schematisch dargesielli, bei dem in einem Bein 3 das 
60 Kniegelenk 4 durch eine Endoprothese ersetzt werden soli. 
Zur Vorbereitung dieser Operation isi es notwendig, die 
Oriemierung der zu verwendenden Prothesenteile relativ zu 
den Knochen zu bestimmen, also relativ zum Oberschenkel- 
knochen 5 und zum Unterschenkelknochen 6. 
65 Zu dicscm Zwcck werden sowohl in den Obcrschcnkcl- 
knochen 5 als auch in den Unterschenkelknochen 6 durch 
kleine Einschnitte im umgebenden Gewebe hindurch Mar- 
kierungselemenie 7 beziehungsweise 8 eingeseizi. wie sie in 
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Fig. 2 dargestellt sind. Diesc Markierungselemenie 7. 8 um- 
fassen cinen in den Knochcn einschraubbaren FuG 9 in Form 
einer Knochenschruube und einen T-lormigen Aufsetzkor- 
per 10. der an seine m para) lei auiii FuG 9 verlaufenden Steg 
11 im Abstand zucinandcr /wei Strahlungssender 12. 13 und 
an seineiu an den Stc<i 11 anschlieBenden Quersieg 14 eben- 
falls zwei Strahlungssender 15, 16 iragt. Diese Strahlungs- 
sender konnen beispiclswcise Ullrarotdioden sein oder Ul- 
iraschallsender. Der Aufsetzkorper 10 kann losbar auf den 
FuB 9 aufgeseizi sein. der ailcrdings nur in einer ganz bc- 
siinimien Position relativ zum FuK 9 aufgesetzt werden 
kann. so daB audi nach der Abnahme unci nach dem Wieder- 
aufsetzen eincs solchen Aufsetzkorpers 10 die Strahlungs- 
sender 12, 13, 15, 16 relativ zum Knochen exaki dieselbe 
Position einnehmen wie vor dem Abnehmen. 

Derarlige Markierungselemente 17 und 18 werden nicht 
nur am Oberschenkel 5 und am Unterschenkel 6 festgelcgt. 
sondem auch am Hiift knochcn 19 und am FuBknochcn 20. 

An einer Konsole 21 sind im Abstand zueinander drei 
Empfangseinrichiungen 22. 23. 24 angeordnet. die die 
Strahlung empfangen. die von den Strahlungssendem 12, 
13, 15, 16 ausgesandt werden. Beim Empfang von Strahlung 
erzeugen die Empfangseinrichiungen eleklrische Signalc. 
die einer Datenverarbeitungsanlage 25 zugefiihrt werden. 
Aufgrund der unterschiedlichen Orientierung von Markie- 
rungselementen und Empfangseinrichiungen ergeben sich 
Laufzeitunterschiede zwischen Aussenden und Empfangen 
der Strahlung. und aufgrund dieser Laufzeitunterschiede 
kann die Datenverarbeitungsanlage 25 bei jedem Markie- 
rungselement 7, 8, 17, 18 dessen Lage im Raum vollstandig 
bestimmen und diese Lagedaten speichern. Es ist dadurch 
moglich. in der Datenverarbeitungsanlage Datensatzc zu er- 
zeugen, die der Lage der Markierungselemente und damit 
der fesl mil ihnen verbundenen Knochen zu besiimnu.cn 
Zeiten entsprechen. 

Die Empfangseinrichiungen 22, 23. 24 konnen in unter- 
schiedlicher Weise ausgebildet sein, sie konnen, wie be- 
schrieben, die Orientierung der Markierungselemente durch 
Laufzeitunterschiede feststellen. grundsatzlich moglich 
ware auch die Bestimmung der Orientierung durch geome- 
trische Messung der Strahlrichiung von Strahlung, die von 
den Strahlungssendem 12, 13, 15, 16 ausgesandt wird. Bei 
anderen Ausgestaltungen konnen auch Markierungsele- 
mente verwendet werden. die keine Strahlungssender auf- 
weisen, sondem Reflexionsflachen, an denen von der Emp- 45 
fangseinrichtung ausgesandte Strahlung reflektiert wird. 
Diese Reflexionsflachen konnen beispielsweise Kugelform 
haben. 

Wesentlich ist lediglich. daB es aufgrund der Verwendung 
von mehreren Empfangseinrichiungen und mehreren Sen- 50 
dem oder Reflexionsflachen an den Markierungselemenien 
moglich ist, die Lage jedes Markierungselemenies im Raum 
eindeutig zu bestimmen. 

Wenn zwei Knochen gegeneinander bewegt werden, so 
kann diese Bewegung somit von der Datenverarbeitungsan- 
lage 25 in entsprechende Daiensatze umgesetzt werden, die 
die Bahnen der Markierungselemenie und dabei der Kno- 
chen bei der Bewegung bestimmen. Die Datenverarbei- 
tungsanlage kann aus diesen Bahnen Punkte bestimmen, die 
bei einer solchen Bewegung von zwei Knochen relativ zu ei- 
nem Gelenk unbewegt bleiben oder sich nur minimal bewe- 
gen, diese Punkte werden als Punkte maximaler Invarianz 
bezeichnet und als Gelenkpunkie der entsprechenden Ge- 
lenke definien. 

Im Fall des Hiifigclcnkcs crgibl sich cin solchcr Gclcnk- 65 
punkl automatisch als Mittelpunkt des als Kugelgelenk aus- 
gebildeien Huftgelenks. im Fall des FuBgelenkes ergibt sich 
ein soldier Gelenkpunkt als Schnittpunkt der Schwenkach- 
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sen des FuBgelenkes urn eine quer zum Bein verlaufende 
Achse und um eine langs zum Bein verlaufende Achse. im 
Falle des Kniegelenkes ist die Situation komplizierter, da 
das Kniegelenk weder ein Kugelgelenk noch ein Schamier- 
5 gelenk ist. Es ergeben sich aber beim Beugen des Knies und 
beim Drehen des Unterschenkels um dessen Langsachse 
Kurven, auf denen die Punkte maximaler Invarianz liegen, 
also im wesentlichen Kurven maximaler Invarianz. und 
diese nahem sich sehr stark an. Der Punkt maximaler Anna- 
te herung dieser Kurven laBt sich als Gelenkpunkt definieren. 
der sich bei der beschriebenen Bewegung des Oberschen- 
kelknochens gegenuber dem Unterschenkelknochen finden 
laBl. Auch eine solche Berechnung wird durch die Datenver- 
arbeitungsanlage 25 durchgefuhrt, so daB auf diese Weise 
15 die Datenverarbeitungsanlage sowohl im Bereich des FuB- 
gelenkes als auch im Bereich des Huftgclenkes als schlieB- 
lich auch im Bereich des Kniegelenkes derartige Gelenk- 
punkie bestimmen kann. 

Weiterhin berechnet die Datenverarbeitungsanlage 25 
20 eine charakteristische Richtung fur den Unterschenkel, die 
sich aus einer geradlinigen Verbindung des Gelenkpunktes 
im Knie und des Gelenkpunktes im FuBgelenk ergibt. in 
gleicher Weise wird fur den Oberschenkel eine charakteri- 
stische Richtung besiimnu. die sich aus der geradlinigen 
25 Verbindung des Gelenkpunktes im Knie und des Gelenk- 
punktes in der Hufte ergibt. Diese charakterisiischen Rich- 
tungen mussen nicht unbedingt mil dem tatsachlichen Ver- 
lauf des Knochens zusammenf alien, sondem es handelt sich 
um vinuelle Richtungen, die sich allein aus den kinemati- 
30 schen Daten ergeben. 

In Fig. 3 ist der Verlauf dieser charakterisiischen Richtun- 
gen schemaiisch dargestellt. Fiir den Oberschenkel ergibt 
sich diese aus der geradlinigen Verbindung des huftnahen 
Gelenkpunktes CA und des knienahen Gelenkpunktes CP, 
35 fur den Unterschenkel durch die geradlinige Verbindung des 
fuBnahen Gelenkpunktes CB und des knienahen Gelenk- 
punktes CP. 

Anhand dieser beiden, allein durch eine Bewegung des 
Beines des Patienten gewonnenen charakterisiischen Rich- 
40 tungen laBt sich nun praoperativ die Orientierung einer Sa- 
geebene bestimmen, langs welcher der Oberschenkel bezie- 
hungs weise der Unterschenkel abgetrennt werden mussen, 
um an dieser Sageftache anliegend die Prothesenteile zu im- 
plantieren. 

Die Datenverarbeitungsanlage bestimmt aus den so ge- 
wonnenen charakterisiischen Richtungen die Orientierung 
dieser Sageebenen 26, 27, die vorzugs weise senkrecht auf 
den charakterisiischen Richtungen stehen. Dies ist in Fig. 3 
schemaiisch angedeulet. Die Orientierung der Sageebenen 
wird dabei relativ zur Orientierung der Markierungsele- 
mente 7 und 8 berechnet. die wiederum stellvertretend fur 
die Orientierung des Oberschenkels 5 und des Unterschen- 
kels 6 sind. 

Zur Vorbereitung der Operaiion konnen die in dieser 
55 Weise gewonnenen Daten der Sageebene nun verwendet 
werden. um beispielsweise eine Sageschablone 28 relativ zu 
einem Knochen auszurichten. In Fig. 4 wird dies anhand des 
Oberschenkelknochens 5 schemaiisch dargestellt. Der Ober- 
schenkelknochen 5 iragt das Markierungselement 7. so daB 
60 seine Lage im Raum in der beschriebenen Weise festgestellt 
werden kann. 

Eine Sageschablone 28 tragt ebenfalls ein Markierungs- 
element 29. so daB auch die Lage der Sageschablone 28 im 
Raum jederzeii uber die Daienverarbeitungsanlage 25 be- 
stimmbar ist. Die Sageschablone 28 wcisi cine cbene Fuh- 
rungsfiache 30 fur ein Sageblatt 31 auf. die Lace der Fuh- 
rungsflache 30 relativ zum Markierungselemcni 29 laBt sich 
in eirifacrier Weise dadurch bestimmen. daB mil einem ge- 
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eichten, handgefuhrten Tastelement die Fiihrungsflache 30 
abgebildct wird. Dazu wird dieses Tastelement mil seiner 
Spitze an der Fiihrungsflache 30 entlanggefuhrl. ein mil dem 
Tasiinstrumeni verhundenes Markierungselemeni nieldei 
dabei alle Posiiionsdaten des Taste lemenies zur Daienverar- 5 
beitungsanlage. die auf diese Weise die Daien der Flache 
aufnehmen kann. die von der Spitze des Tastelementes ab- 
gefahren werden. Nach einer solchen Kalibrierung siehen 
der Daienverarbeiiungsanlage die Daien zur Verfugung. urn 
aus der Orieniierung des Markicrungsclenientes 29 die Ori- 10 
eniierung der Fuhrungsfiache 30 zu berechnen. 

Zur richiigen Orieniierung der Sageschablone 28 muB 
nunmehr die Fuhrungsfiache 30 so onentiert werden, daB sie 
senkrechl auf der charakleristischen Richmng des Ober- 
schenkeiknochens stent, und dies laBt sich relativ einfach 15 
dadurch bewerkstelligen, daB von der Daienverarbeiiungs- 
anlage 25 ein Differenzsignal erzeugi wird, welches der Ab- 
wcichung der Oricn tic rung der Fuhrungsfiache 30 von der 
Orieniierung der berechneten Sageebene 26 entspricht. Ein 
solches Differenzsignal kann in verschiedener Weise fur den 20 
Operateur wahrnehmbar gestaltet werden. 

Zu diesem Zweck ist beispielsweise auf der Konsole 21 
ein Monitor 32 angeordnet, auf dem graphische Darstellun- 
gen abgebildei werden, die ein MaB fiir dieses Ditterenzsi- 
gnal sind. Ein mogliches Differenzsignal kann beispiels- 25 
weise durch die Neigung von zwei geraden Linien33, 34 ge- 
geneinander wiedergegeben werden (Fig. 5). wobei vor- 
zugsweise der Neigungswinkel der beiden Linien dem Ab- 
weichungswinkel der Sageebene 26 von der Fuhrungsfiache 
30 in einer Richtung entspricht. Sobald die Fiihrungsflache 3D 
30 so onentiert ist, daB die beiden sich schneidenden Linien 
33 und 34 sich decken, ist die Fuhrungsfiache in der enispre- 
chenden Richtung wunschgemaB orieniierl. 

Bei einer anderen graphischen Darsiellungsmoglichkeit 
wird das Differenzsignal durch den Absiand von zwei paral- 15 
leien Linien 35, 36 reprasentiert (Fig. 6). Wenn sich diese 
beiden Linien 35, 36 decken, existien kein Differenzsignal 
mehr, dann sind Fiihrungsflache 30 und Sageebene 26 in der 
enlsprechenden Richtung wunschgemaB orieniierl. Es isi 
dabei vorteilhafi, wenn die Anzeige gemaB Fig. 5 und die 40 
Anzeige gemaB Fig. 6 kombinien werden, die Anzeige ge- 
maB Fig. 5 und die Anzeige gemaB Fig. 6 geben dann die 
Neigung der Sageebene 26 relativ zur Fiihrungsflache 30 in 
senkrechl aufeinander stehenden Richtungen an. Wenn in 
beiden nebeneinander angeordneien Darstellungen das Dif- 45 
ferenzsignal verschwunden ist, ist die Sageschablone 28 
wunschgemaB onentiert, diese Orieniierung kann dann bei- 
spielsweise durch eingeschlagene Fuhrungsstifte 37 fixien 
werden. 

Die beschriebene manuelle Orieniierung der Sagescha- 50 
blone 28 kann selbsiverstandlich bei einer anderen Ausfiih- 
rungsfonu der Erfindung auch durch einen Roboter ertol- 
gen, der von der Daienverarbeiiungsanlage 25 gemaB den 
dort vorhandenen Datensatzen so gesieuert wird, daB die 
Fiihrungsflache 30 parallel zur Sageebene 26 verlauft. 55 

Damii ist die Vorbereitung der Operation beendet. der 
Chirurg kann nunmehr durch Fuhrung des Sageblaites 31 
langs der Fiihrungsflache 30 den Knochen mil der ge- 
wiinschten Orientierung abirennen. so daB dadurch eine An- 
lageflache fur ein in der Zeichnung nichi dargestelltes Pro- 60 
thesenleil entsrehi. Dieses Proihesenieil nimmt bei Anlage 
an dieser Anlagefiache die gewunschte Orieniierung relativ 
zum Knochen ein. so daB auf diese Weise eine sehr cxakte 
Positionierung von Proihesenieilen am Knochen moglich 
wird. 65 

Grundsaizlich ware es naiiirlich auch moglich, daB der 
Sageschnitt selbsi durch den Roboter durchgefuhrt wird. 
wobei dieser dann ebenfalls durch die Daiensaize gesieuert 



wird, die in der Daienverarbeiiungsanlage 25 erzeugi wer- 
den und dort zur Verfiigung siehen. 

In gleicher Weise wird bei beiden an das zu ersetzendc 
Gelenk anschlieRende Knochen vorgegangen, so daB beide 
Prothesenteile in der gewunschien Weise positionien wer- 
den konnen. Es ist dadurch sichergestelli. daB nach dem Ein- 
bau der Prothesenteile die Knochen die gewunschte Orien- 
tierung einnehmen, beispielsweise in der Weise. daB die 
charakierisiischen Richtungen beider Knochen bei gestreck- 
lem Bein cine durchgehende gcrade Linie bilden. 

Patent anspriiche 

1. Verfahren zur praoperativ Bestimmung der Posiii- 
onsdaten von Endoprothcsenteilen eines mittleren Ge- 
lenkes relativ zu den das mitilcre Gelenk ausbildcnden 
Knochen, dadurch gekennzeichnet, daB man durch 
Bewegung der Knochen uni jeweils cin auBcres Ge- 
lenk, das sich an dem dem miuleren Gelenk abgewand- 
ten Ende der beiden Knochen befindet. jeweils einen 
auBeren Gelenkpunkt bestimmt. daB man im Bereich 
des mittleren Gelenkes fur jeden der beiden Knochen 
einen Gelenkpunkt besiimmt. da6 man durch geradli- 
nige Verbindung der beiden so gefundenen Gelenk- 
punkte fiir jeden der beiden Knochen eine fur diesen 
charakteristische Richtung besiimmt und daB man die 
Orientierung der Endoproihesenieilc relativ zu dieser 
charakteristischen Richtung besiimmi. 

2. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Gelenkpunkie der Knochen am mittle- 
ren Gelenk durch Bewegung der beiden Knochen rela- 
tiv zueinander bestimmt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Gelenkpunkie der Knochen am mittle- 
ren Gelenk durch Palpation der Gelenkflachen festlegt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeich- 
net, daB man die Gelenkpunkie der Knochen am mittle- 
ren Gelenk an einem Daiensatz besiimmt, der die Kon- 
tur der Gelenkflache am mittleren Gelenk wiedergibt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net. daB man den Daiensatz der Kontur der Gelenkfla- 
che durch Abtasten der Gelenkflache und Speichern ei- 
ner Vielzahl von Posit ionsd ale n von Punkicn auf der 
Gelenkflache besiimmt. 

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che. dadurch gekennzeichnet. daB man zur Orientie- 
rung der Endoproihesenteile als Anlageflachen fur 
diese dienende Sageebenen bestimmi, die relativ zu der 
charakteristischen Richtung cine vorbestimmte Orien- 
tierung einnehmen. 

7. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekennzeich- 
net, daB die Sageebenen senkrechl auf der charakteri- 
stischen Richtung siehen. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Sageebenen in einem 
bestimmten Abstand von dem fiir den jeweiligen Kno- 
chen bestimmten Gelenkpunkt am mittleren Gelenk an- 
geordnet sind. 

9. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet. daB die Bewegung der 
Knochen zur Bestimmung der Gelenkpunkie durch 
eine Antriebsvorrichtung ausgefuhrt wird. 

10. Verfahren nach einem der voranstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Besumniung der 
Gelenkpunkie die beiden das miulcrc Gelenk bildcn- 
den Knochen sowie die beiden sich an die auBeren Ge- 
lenke anschlieBenden Knochen jeweils mil Markie- 
rungselementen test verbunden werden, deren Lage im 
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Rauin durch einc MeBeinrichtung beslimml wird, die 
dicser jewciligcn Lagc entsprechende Signale erzeugt 
und ciner Datenverarbeitungsanlage zu fiihrt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB man als Markierungselemente und MeB- 5 
einrichiung Strahiungssender oder reflektierendc Flii- 
chcn bezichungsweise niehrere Strahlungsempfanger 
verwendet. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder II. dadurch ge- 
kennzeichnei, daB man in der Daienverarbeiiungsan- 10 
lage fur jedes (jelenk 3ls Gelenkpunki den Punkl der 
groRien Invarianz bei der Bewegung der beiden das 
Gelenk bildenden Knochen beslimml. 

1 3. Verfahren nach einem der voransiehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB man zur Markierung 15 
einer Sageebene eine Sageschablone relaiiv zu der cha- 
rakteristischen Richtung des Knochens ausrichiei. 

14. Verfahrcn nach Anspruch 13. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB man die Ausrichtung mittels eines Robo- 
ters vomimnjl. 20 

15. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man die Ausrichtung manuell vomimmt 
und dabei durch Mcssung der Orieniierung der Sage 
schablone deren Orieniierung relaiiv zu der charakteri- 
stischen Richtung laufend bestimmi. 25 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man zur Beobachtung der Abweichung 
der Orieniierung der Sageschablone zur charakteristi- 
schen Richtung Differenzsignale erzeugi, die bei zu- 
ireffendcr Orieniierung minimal sind. und daB man 30 
diese Differenzsignale optisch oder akustisch anzeigt. 

17. Verfahrcn nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB man die Differenzsignale durch gegen- 
einander geneigte Linien anzeigt, die bei zuireffendcr 
Orient ierung parallel zueinander verlaufen. 35 

18. Verfahren nach Anspruch 17. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Linien sich schneiden. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet. daB man die DirYerenzsignale durch 
den Abstand von zwei parallelen Linien anzeigt, deren 40 
Absiand bei zutreffender Orieniierung verschwindet. 

20. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man die Differenzsignale durch Tone mil 
variierender Laulstarke oder Frequenz darstellt. 

21. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 20, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB man zwei getrennte Dif- 
ferenzsignale fiir Winkelabweichungen in senkrecht 
zueinander stehenden Ebenen erzeugi. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12. da- 
durch gekennzeichnet, daB man die anhand der charak- 50 
teristischen Richtungen bestimmten Posit ionsdaten zur 
Steuerung eines Bearbeitungsroboters verwendet. 

23. Vorrichtung zur praoperativen Bestimmung der 
Posiiionsdaten von Endoprothesenteilen eines mittle- 
ren Gelenkes relativ zu dem das mittlere Gelenk ausbil- 55 
denden Knochen mil an den Knochen fcstlegbaren 
Markierungselementen. einer MeBeinrichtung zur Be- 
stimmung der Lage der Markierungselemente im Raum 
und mil einer Datenverarbeitungsanlage. der von der 
MeBeinrichtung den Positionsdaten der Markierungs- 60 
elemente entsprechende Signale zugeflihn werden. da- 
durch gekennzeichnet, daB mindestens je ein Markie- 
rungselenient (7, 8. 17, 18) fur die beiden das mittlere 
Gelenk (4) ausbildenden Knochen (5, 6) sowie fiir die 
beiden an dicsc anschlicBcndc, mil dicscn ubcr cin au- 65 
Beres Gelenk verbundene Knochen (19, 20) vorgese- 
hen ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) aus 
den Signalen bei der Bewegung der Knochen (6. 20; 5. 
19) und die beiden auBeren Gelcnke die Punkte groBter 
Invarianz als Gelenkpunkte bestimmt. 

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) aus 
den Signalen bei der Bewegung der Knochen (5. 6) uni 
das mittlere Gelenk (4) zusatzlich den Punkt groBter 
Invarianz als Gelenkpunki bestimmt. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 25. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Datenverarbeitungs- 
anlage (25) ein Tast instrument zugeordnet ist. das sei- 
ner Positionierung entsprechende Signale an die Daten- 
verarbeitungsanlage (25) tiefert. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Datenverarbeitungsanlage (25) aus 
einer Vietzahl derartiger Signale. die durch Anlage des 
Tast instruments an einer Gclcnkflachc des an das mitt- 
lere Gelenk (4) anschlieBenden Knochens (5. 6) er- 
zeugi worden sind. einen den Verlauf der Gelenkflache 
beschreibenden Datensatz erzeugt 

28. Vorrichtung nach einem der voranstehenden An- 
spruche. dadurch gekennzeichnet, daB die Datenverar- 
beitungsanlage (25) aus der Lage der zwei Gelenk- 
punkte (CA, CP; CB, CP) der beiden an das ntiulere 
Gelenk (4) anschlieBenden Knochen (5, 6) je eine cha- 
rakteristische Richtung far den Knochen bestimmt. 

29. Vorrichtung nach Anspruch 28. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Datenverarbeitungsanlage (25) zur 
Orieniierung der Endoprothcsenteile als Anlageflachen 
fiir diese dienende Sageebenen (26, 27) bestimmt.. die 
relaiiv zu der charakteristischen Richtung eine vorbe- 
slimmte Orieniierung einnehnien. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sageebenen (26, 27) senkrecht auf 
der charakteristischen Richtung stehen. 

31. Vorrichtung nach Anspruch 29 oder 30. dadurch 
gekennzeichnet, daB die Sageebenen (26. 27) in einem 
bestimmten Absiand von dem fur den jeweiligen Kno- 
chen (5. 6) bestimmten Gelenkpunki (CP) am mittleren 
Gelenk (4) angeoidnet sind. 

32. Vorrichtung nach einem der Anspruche 24 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Antriebsvorrich- 
tung zu Bewegung der Knochen relativ zu den auBeren 
Gelenken und gegebenenfalls zur Bewegung relativ 
zum mittleren Gelenk umfaBl. 

33. Vorrichtung nach einem der Anspruche 23 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Markierungselemente 
(7, 8, 17, 18) und die MeBeinrichtung (22. 23, 24) als 
Strahiungssender oder reflektierende Flache bezie- 
hungsweise Strahlungsempfanger ausgebildet sind. 

34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet. daB ihr ein Roboter zugeord- 
net ist. der eine Werkzeugschablone oder ein Werkzeug 
relativ zu der charakteristischen Richtung ausrichtet. 

35. Vorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB einem Werkzeug oder ei- 
ner Werkzeugschablone (28) ein Markierungselement 
(29) zugeordnet ist, dessen Orieniierung von der MeB- 
einrichtung (22. 23. 24) bestimmi wird. so daB dieser 
Orieniierung entsprechende Signale an die Datenverar- 
beitungsanlage (25) ubertragen werden. 

36. Vorrichtung nach Anspruch 25. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Daienvcrarbeitungsanlage (25) die 
Orieniierung des Wcrkzcugcs oder der Werkzeugscha- 
blone (28) relativ zu der charakteristischen Richtung 
beslimml. 

37. "Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
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zeichnci. daB die Daienverarbeiiungsanlage (25) zur 
Beobachiunc dcr Abweichung der Orieniierung der Sa- 
geschablonc (28) zur charakieristischen Richiung Dif- 
ferenzsignalc erzeugl, die bei zuirerTender Orieniie- 
rung minimal sind, und daB sie diese Ditferenzsignale 5 
oplisch oder akustisch anzeigt. 

38. Vorrichiung nach Anspruch 37. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die DirYerenzsignale durch gegenein- 
ander geneigie Linien (33, 34) angezeigi werden, die 
bei zutre (Tender Orientierung parallel zueinander ver- 10 
laufen. 

39. Vorrichiung nach Anspruch 38. dadurch gekenn- 
zeichneu daB die Linien (33, 34) sieh schneiden. 

40. Vorrichtung nach Anspruch 37, 38 oder 39, da- 
durch gekennzeichnet, daB man die Ditferenzsignaie 15 
durch den Abstand von zwei parallelen Linien (35. 36) 
anzeigu deren Absiand bei zuireffender Orieniierung 
vcrschwindci. 

41. Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die DirYerenzsignale durch Tone mit vari- 20 
ierender Lautsiarke oder Frequenz dargestellt werden. 

42. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 37 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie zwei getrennte Diffe- 
renzsignale fur Winkelabweichungen in senkrecht zu- 
einander siehenden Ebenen erzeugl. 25 
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